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@ Verfahren und Vorrichtung zum Beschichten eines Substrates 

@ Verfahren zum Beschichten eines Substrats (8) mit ei- 
ner oder mehreren dunnen Schichten (10) unter Verwen- 
dung einer Strahlungsquelle (3), bei dem 

a) ein Schichtrohmaterial (7) zwischen dem Substrat (8) 
und einer dem Substrat (8) gegenuberliegenden formver- 
anderbaren Oberflache {2a, 30a, 40a) eines Festkorpers {2, 
30, 40) vorhanden ist, 

b) zumindest ein Teil des Schichtroh materials (7) durch 
geeignetes Einbringen von Strahlungsenergie (6) veran- 
dert wird und dadurch an dem Substrat (8) anhaftet und 

c) die nun am Substrat (8} anhaftende Schicht (10) von 
der formveranderbaren Festkorperoberflache (2a, 30a, 
40a) getrennt wird. 
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Beschreibung 

Technisches Gebiet 

[0001] Die Erfindung belriflt ein Verfahren unci eine Vor- 
richtung zum Bcschichtcn eincs Substrates mit cincr odcr 
mehreren diinnen Schichten unter Verwendung einer Strah- 
lungsquelle. Bei derartigen Verfahren und Vorrichtungen 
wird durch die Strahlungsquelle ein Schichtrohmaterial 
durch die hierin eingebrachte Strahlung in irgendeiner 
Weise verandert, so dass das veranderte Schichtrohmaterial 
dann als Schicht am Substrat oder einer zuvor aufgebrachten 
Schicht haften bleibt. Indem die Strahlung in geeigneter 
Weise in die gewunschten Bereiche eingebracht wird, kann 
dabei ein irgendwie geartetes Muster erzeugt werden. Dabei 
ist auch die Schichtdicke einstellbar. 
[0002] Ein derartiges- Beschichtungsverfahren ist insbe- 
sondere zur Herstellung von dreidimensionalen Korpern 
verwendbar, indem mehrere diinne, individuell gestaltete 
Schichten aufeinanderfolgend erzeugt werden. So sind all- 
gemein unter dem BegrifF Rapid Prototyping entsprechende 
Verfahren zur Herstellung von Modellen bekannt. Auch die 
Stereolithographie ist hierunter zu subsumieren. 

Stand derTechnik 

[0003] Wie bereits eingangs erwahnt, sind Beschichtungs- 
verfahren, bei denen mehrere Schichten aufeinanderfolgend 
hergestellt werden, indem die Strahlung einer Strahlungs- 
quelle gezielt eingesetzt wird, urn ein Schichtrohmaterial in 
irgendeiner Weise zu verandern, zur Herstellung von dreidi- 
mensionalen Korpern seit langerem bekannt. So ist aus der 
US 4,801,477 ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Her- 
stellung von dreidimensionalen Korpern durch Photopoly- 
merisation bekannt. Hier wird in einem fliissigen photopoly- 
meren Kunststoff sukzessive durch eine in den fliissigen 
KunststofF eingebrachte Strahlungsquelle auf einem gegen- 
iiberliegenden Substrat eine Schicht mit vorbestimmter 
Dicke erzeugt. Gegenuber den allgemein bekannten Stereo- 
lithographie- Verfahren ist hier besonders, dass die Photopo- 
lymerisation nicht an der freien Oberflache des fliissigen 
KunststofFs erfolgt, sondern in der Russigkeit. Dabei ist die 
Strahlungsquelle gegenuber dem Substrat sowohl in der 
Hone wie auch in der XY-Richturig verstellbar, so dass 
durch Erzeugung vieler kleiner verfestigter Kunststoffab- 
schnitte ein dreidimensionaler Korper aufgebaut werden 
kann. 

[0004] Gegenuber der Erzeugung einer Veranderung des 
Schichtrohstoffcs, hier dem fliissigen photopolymcrcn 
Kunststoff, an der freien Oberflache des Kunslstoffbades 50 
werden durch die unterhalb der Oberflache des KunsLstofles 
bewirkte Verhartung - bei spiels weise radikalische Polyme- 
risation fur Acrylatharze, kationische Polymerisation fiir 
Epoxy- und Vinyletherharze - die oftmals bei der Photopo- 
lymerisation an der Oberflache auftretenden Probleme, wie 55 
Schrumpfen und Abweichen von der Sollstellung, vermie- 
den. Allerdings tritt hier dann das Problem auf, dass zwi- 
schen der transparenten Schicht zum Durchlass der Strah- 
lung und dem gegcniiberliegenden Substrat bzw. der zuvor 
crstcllten Schicht die Verhartung des Schichtrohmalcrials 60 
erfolgt, so dass die transparente Schicht der Strahlungs- 
quclie und die chemisch veranderte, vcrhartete Kunslstofl- 
schicht fest aneinandcr haften. In der Praxis hat sich gczeigt, 
dass aufgrund dieses Effektes, der beispiels weise mit dem 
HaftungselTekt von zwei angefcuchteten, ancinander liegen- 65 
den Platten vergleichbar ist, eine praxisgerechle Losung fur 
cine solchc Vorrichtung bisher nicht moglich war. Zwar 
wird in der genannten US 4,801,477 dieses Haftungspro- 
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blem angesprochen und als vermeintliche Losung angege- 
ben, die transparente starre Schicht des Strahlers speziell zu 
beschichten, beispielsweise mit UHMW-Polyolefin oder 
fluorinierteo Ethylen-Propylen-Copolymeren, wie beispiels- 
weise verandertem Teflon, jedoch ist damit in der Praxis das 
Haftungsproblcm nicht crfolgrcich zu loscn. 
[0005] In der US 5,164,128 ist eine Stereolithographiema- 
schine offenbart, bei der in einer Ausfuhrungsform eine 
hartbare Russigkeit auf einer nicht mischbaren, schweren 
Russigkeit schwimmt. Durch die schwere Russigkeit hin- 
durch wird mittels einer UV-Lichtquelle Energie in die hart- 
bare Russigkeit eingebracht und diese dadurch in dem ge- 
wiinschten Muster erhartet. Somit werden aufeinanderfol- 
gend verschiedene Schichten eines zu erzeugenden Sub- 
strats hergestellt, die aneinander haften. Nach jedem Belich- 
tungsvorgang erfolgt ein Hochziehen des Substrats, wo- 
durch sich die ausgeharteten Schichtteile von der schweren 
Russigkeit ablosen sollen. Zum einen ist hervorzuheben, 
dass nach diesseitiger AufFassung diese Ausfuhrungsform 
nicht in die Praxis praktisch umsetzbar ist. So kann ein defi- 
niertes Ausharten bei dieser Ausfuhrungsform mit einer 
Russigkeit als Zwischenschicht nicht genau genug erfolgen 
und es durfle beim Hochziehen des Substrats zumindest fur 
langerc Zcit kcine plane Oberflache fiir den nachsten Bc- 
lichtungsvorgang vorhanden sein. Wenn uberhaupt eine in 
die Praxis umsetzbare Losung moglich ist, bedarf es lange- 
rer Beruhigungsphasen, um wieder eine einwandfreie 
Schichtung der hartbaren Russigkeit und der schweren 
Russigkeit zu erzielen, was aber auBerst unwirtschaftlich 
ist 

[0006] Aus der US 5,089,184 ist dariiber hinaus ein alter- 
natives Verfahren zum Herstellen von dreidimensionalen 
Korpern aus mehreren Schichten unter Verwendung einer 
Strahlungsquelle bekannt, bei dem die Strahlung durch eine 
strahlungsdurchlassige starre Bodenflache in einen fliissigen 
photopolymeren Kunststoff eingebracht wird. Gegenuber 
der strahlungsdurchlassigen Bodenflache ist das Substrat an- 
geordnet, an dem der dreidimensionale Korper aufgebaut 
wird. Das Substrat ist von der strahlungsdurchlassigen Bo- 
denflache in einem Abstand zu positionieren, dass der je- 
weils gewunschten herzustellenden Schichtdicke entspricht. 
[0007] Aber auch hier tritt das zuvor erlauterte Haftungs- 
problem zwischen der starren Bodenflache und dem Sub- 
strat bzw. einer darauf bereits aufgebrachten Schicht auf. 
Zur Losung wird in diesem Fall vorgeschlagen, jeweils nur 
sehr kleine Bereiche einer Schicht herzustellen und nach je- 
dem Bestrahlungsvorgang durch VergroBern des Abstandes 
zwischen der Bodenflache und der gerade hergestellten 
Schicht cine Trcnnung zu bewirken. Altcrnativ wird vorge- 
schlagen, die Bodenflache insgesamt gegenuber dem Sub- 
strat um einen gewissen Winkelbetrag zu kippen. Die erstc 
vermeintliche Losungsalternative ist, wenn sie uberhaupt in 
die Praxis umsetzbar ist, mit dem Problem behaftct, dass der 
Aufbau einer odcr mehrerer Schichten sehr lange dauert, 
was die Herstellungskostcn fiir einen mehrschichtigen Kor- 
per stark erhoht. Die zweite vermeintliche Losungsalterna- 
tive ist mit dem Problem behaftet, dass weiterhin groBe mc- 
chanischc Krafte auf das Substrat und die darauf anhaftcn- 
den Schichten wirken, was zum einen zur Beschadigung der 
Schichten fuhrcn kann, zum anderen die Genauigkeit eincs 
zu fertigenden Bauteils beeinflussen kann. 
[0008J Den zuvor crlauterten bekannten Verfahrenswciscn 
und Vorrichtungen haben geniein, dass die an sich gegen- 
uber einer Schichtherstellung an der freien Oberflache eincs 
Schichtrohmaterials giinstigere Verfahren s weise nicht odcr 
nur mit nicht akzeptablen Ergebnissen in die Praxis umsetz- 
bar sind, weil der Abtrennvorgang zwischen der gerade her- 
gestellten Schicht und der strahlungsdurchlassigen Gegen- 
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fiache bisher nicht beherrschbar ist. 

Darstellung der Erfindung 

[0009] Das der Erfindung zugrundeliegende lechnische 
Problem bestcht darin, cin Vcrfahrcn und cine Vorrichtung 
der eingangs genannten Art dahingehend zu verbessem, 
dass ein leichterer Abtrennvorgang zwischen der hergestell- 
ten Schicht und einer angrenzenden, gegeniiberliegenden 
Oberflache durchfuhrbar ist. 

[0010] Dieses technische Problem wird durch eine Verfah- 
rensweise gemaB dem Anspruch 1 und eine Vorrichtung 
nach dem Anspruch 14 gelosL Bei dem erfindungsgemaBen 
Verfahren befindet sich das SchichLrohmaterial zwischen 
dem Substrat oder einer bereits auf dem Substrat aufge- 
brachten Schicht und einer dem Substrat gegenuberliegen- 
den, formveranderbaren Oberflache eines Festkorpers. 
Durch geeignetes Einbringen von Strahlungsenergie in das 
Schichtrohmaterial wird wie beim Stand der Technik zumin- 
dest ein Teil des Schichtrohmaterials verandert, wodurch es 
dann an dem Substrat bzw. der zuvor aufgebrachten Schicht 
anhaftet Hiernach erfolgt ein Abtrennen des Substrates mil 
der gerade hergestellten und daran anhaftenden Schicht von 
der formveranderbaren Festkorperoberflache, beispieis- 
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plane Schichten mil gleichmaBiger Dicke herstellbar sind, 
sondem auch Schichten mit beliebiger Oberflachengeom- 
trie. Fur den Fail, dass Bereiche in der herzustellenden 
Schicht leer, d. h. nicht mit Schichtmaterial geruilt, sein sol- 
len, ist dies mil dem neuen Verfahren problemlos realisier- 
bar. Dazu wird cinfach in dem cntsprcchcndcn Bcrcich cin 
reeller Kontakt zwischen dem Substrat oder einer bereits 
hieran anhaftenden Schicht und der formveranderbaren 
Festkorperoberflache hergestelit. Dies geschiehi optimaler- 
weise dadurch, dass die flexible Festkorperoberflache in 
dem spater gewunschten Freiraum ein Erhohung bzw. Aus- 
wolbung aufweist, die also im Querschnitt gesehen gegen- 
iiber benachbarten Oberflachenbereichen vorstehen. 
[0013] Damit erweitert sich das mogliche Einsalzspek- 
trum eines erfindungsgemaBen Verfahrens bedeutend. Bei- 
spielsweise konnten so u. a. auch Platinen oder dergleichen 
bearbeitet oder hergestelit werden, indem die entsprechen- 
den Muster mit den erforderlichen Tiefen geschaffen wer- 
den. 

[0014] Die Erfindung erlaubt auch erstmals den Einsatz 
von Schichtrohmaterialien, die sich aus unterschiedlichen 
Substanzen zusammensetzen, die wiederum unter verschie- 
denen Bedingungen veranderbar, insbesondere aushartbar 
sind Beispielsweisc ware es denkbar, irgendeinen flussigen 



weise, indem das Substrat von der formveranderbaren Fest- 25 photopolymeren KunststofT mit thermoplastischen Bestand- 



korperoberflache weggezogen oder gegeniiber dieser ver- 
dreht wird. Es ware aber auch denkbar, vorzusehen, dass die 
formveranderbare Festkorperoberflache von dem Substrat 
wegbewegt oder gegeniiber diesem verdreht wird. Alterna- 
tiv ist auch eine Kombination dieser zwei Bewegungen 
moglich. 

[00U] Das Schichtrohmaterial kann sowohl ein flussiges, 
festes oder gasfbrmiges Material sein. Diese Materialien 
sind bereits im Stand der Technik hinlanglich bekannt. Die 



teiten zu vermischen, so dass dann mit verschiedenen Strah- 
lungsquellen die verschiedenen Substanzen in unterschiedli- 
chen Bereichen der herzustellenden Schicht geschaffen wer- 
den konnen. Insbesondere ist fur ein erfindungsgemaBes 
30 Verfahren eine Folie oder eine Membran einsetzbar, die fle- 
xibel und/oder elastisch aus ihrer urspriinglichen Lage, wie 
sie wahrend der Herstellung der Schicht eingenommen ist, 
auslenkbar ist und dabei ihre ursprungliche Oberflachen- 
form verandert. So eine Folie kann beispielsweise aus Sili- 



entsprechenden Verfahren werden unter dem Oberbegriff 35 kon, Polyethylen oder PVC bestehen oder zumindest hier- 



Rapid Prototyping als u. a. Stereolithographie, Selektives 
Lasersintem, Fused Deposition Modelling und Laminated 
Object Manufactering bezeichnet. Auf all diese bekannten 
Verfahren wird hier ausdriicklich bezug genommen. Auf 
eine ausfuhrliche Erlauterung dieser bekannten Verfahren 
wird aber zur Vermeidung unnotiger Widerholungen ver- 
zichtet. 

[0012] Der Erfindung iiegt der Gedanke zugrunde, anstatt 
- wie beim Stand der Technik - eine starre Oberflache oder 



mit beschichtet sein. Es ist selbstverstandlich auch ein ande- 
rer dreidimensionaler Festkorper hierfur einsetzbar, dessen 
irgendwie geometrisch geartete Festkorperoberflache kurz- 
zeitig nachgiebig, flexibel oder irgendwie formveranderbar 
40 ist. Kern der vorliegenden Erfindung ist also die spezielle 
Wahi der Festkorperoberflache, die dem Substrat gegen- 
uberliegt und die zusammen mit dem Substrat oder einer be- 
reits zuvor erstellten Schicht die Schichtdicke und/oder die 
Schichtoberflachengeometrie der zu erzeugenden Schicht 



eine in der Praxis problembehaftete Flussigkeit als Gegen- 45 aus Schichtrohmaterial festlegt. Zum Beispiel nimmt die 

seite zum Substrat vorzusehen, eine formveranderbare Fest- Oberflache des Festkorpers beim Trennvorgang kurzzeitig 

korperoberflache einzusetzen. Durch die veranderbare Form eine andere Form ein, die sich von der urspriinglichen unter- 

bzw. Geometrie der Festkorperoberflache, insbesondere ei- scheidet. So wird eine Folie im Querschnitt gesehen bei- 

ncm flcxiblcn Schichtclcmcnt mit cntsprcchcnd vcrandcrba- spiclswcisc um cincn gewissen Bctrag ausgclcnkt und lost 

rer Oberflache ngestalt, isl es erstmals moglich, eine neu her- 50 sich dadurch nach und nach von der daran anhaftenden, ge- 



gestellte Schicht leichter von der zur Festlegung der 
Schichtdicke und/oder der Schichtfonn der zu erzeugenden 
Schicht dienenden Festkorperoberflache abzulosen. Das 
heiBt, eine flexible Festkorperoberflache ermoglicht einen 
problemloseren Trennvorgang. Wie bereits erwahnt, ist es 
mit dem neuen Verfahren gemaB der Erfindung zudem auch 
optional moglich, die Schichtform - anders gesagt dcrcn 
Querschnittsgeomctrie oder allgemcin das Relief einer 
neuen Schicht - vorab durch entsprechendc Reliefgeslaltung 



radc hergestellten Schicht ah, wird aber nach einem voll- 
standigen Ablosen der Schicht vorteilhafterweise wicder 
ihre urspriingliche Lage und Form einnehmen. 
[0015] Selbstverstandlich ist es auch moglich, anstatt des 
55 Substrates die formveranderbare Festkorperoberflache zu 
bewegen oder bcide Teilc in einander entgegengesetztc 
Richtungen zu bewegen oder gegeneinander zu verdrehen. 
Bei all diescn Trcnnvorgangen ist wesentlich, dass die Fest- 
korperoberflache in ihrer Form veranderbar ist, also ihre ur- 



der formveranderbaren Festkorperoberflache festzulcgen. 60 spriingliche gcomctrische Form verandert, um den Trenn- 



Damit ist also erstmals eine Schicht mit unterschiedlichen 
Dicken herstellbar. Dabei wird vorteilhafterweise die Lner- 
gie der Strahlungsquelle je nach der Dicke des jeweiligcn 
Schichtbcreichs variiert. So sollte beim Einsatz eines La- 
sers, bei groBcrer Schichtdicke die Energie erhoht werden, 
entsprechend bei geringerer Schichtdicke des herzustellen- 
den Schichtbcreichs dessen Energie rcduzicrt werden. Es sci 
hier nochmals herausgestelit, dass damit erstmals nicht nur 



65 



vorgang zu erleichtern. Sie kann, muss aber nicht mehr in 
die ursprungiichc Lage zuriick kehren. 
[0016] Das erfindungsgemaBe Verfahren wie auch die er- 
findungsgcmaBe Vorrichtung arbeiten grundsatzlich nach 
den Verfahren, wie sie bereits im Stand der Technik bekannt 
sind und insbesondere zuvor erlautert wurden. All diese be- 
kannten Verfahren sind aber dahingehend modifizicrt, dass 
nun keine starre abzulosendc Oberflache vorhanden ist, son- 
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dern eine formveranderbare oder in ihrer Geometrie veran- 
derbare Festkorperoberflache eingeselzt wird 
[0017] Insbesondere ist das erfindungsgemafie Verfahren 
mil einer Folie durchfuhrbar, die faltenfrei gespannt ist und 
beim Trennvorgang um einen gewissen Betrag aus ihrer ur- 
spriing lichen Ebcnc ausgclcnkt wird. Vortcilhaftcrwcisc ist 
diese Folie naturlich dann auch wie beira eingangs genann- 
ten Stand der Technik beschichtet, um die Haftung weiter 
herunterzusetzen. Das erfindungsgemafie Verfahren lasst 
sich auch sowohl mit einem Laser, dessen Laserstrahl in be- 
kannter Weise durch Spiegel oder dergleichen abgelenkt 
wird, durchfuhren, jedoch sind auch andere Strahlungsquel- 
len einsetzbar. Die jeweilige Strahlungsquelle richtet sich 
naturlich nach dem verwendelen Schichtrohmaterial. 
[0018] Das heifit, das Verfahren lasst sich nichl nur mit 
fliissigen photopolymeren KunststofFen durchfuhren, son- 
dem auch mit beispielsweise thermisch veranderbaren Flus- 
sigkeiten oder Feststoffen wie auch Gasen, indem aus der 
Gasphase abgeschieden wirdL So sind Verfestigungen des 
Schichtrohmaterials moglich, Schmelzvorgange durchfuhr- 
bar, andere modifizierte Ausfuhrungsformen denkbar, wie 
beispielsweise eine besondere Aktivierung oder Passivie- 
rung des Schichtrohmaterials. Das Schichtrohmaterial selbst 
kann somit fliissig, pulvcrformig, wachsartig oder gasfdrmig 
sein. 

[0019] Gegeniiber Verfestigungen an der Oberflache von 
fliissigen photopolymeren Kunststoffen, wie sie bei der be- 
kannten Stereolithographie bewirkt werden, weist das erfin- 
dungsgemafie Verfahren den Vorteil auf, dass auch nunmehr 



thographie notwendig, die Harze so zu gestalten, dass diese 
zumindest mehrere Wochen oder sogar Monate chemisch 
stabil sind. Ansonsten ware keine wirtschaftliche Fertigung 
mit diesen sehr teueren Harzen moglich, die ja bekannilich 
5 in grofien Mengen in einer Slereouthographie-Maschine be- 
vorratct sein musscn. Da bei der Erfindung wcitaus weniger 
Schichtrohmaterial auf einmal einzusetzen ist, ist deren che- 
mische Langzeitstabilitat kein Kriterium mehr, so dass bis- 
her aus wirtschaftlichen Erwagungen unbeachtete Materia- 
10 lien, die aber fertigungstechnische Vorteile haben, nunmehr 
zum Einsatz kommen konnen. So mufi theoretisch das Ma- 
terial zur eine chemische Stabilitat haben, die der Bauzeit ei- 
ner Schicht entspricht 

[0020] Die wesenllichen Merkmale einer Vorrichtung zum 
15 Beschichten eines Substrates mit einer oder mehreren diin- 
nen Schichten unter Verwendung einer Strahlungsquelle 
sind ein Substrattrager, an dem das zu beschichtende Sub- 
strat anbringbar ist, ein dem Substrat gegeniiberliegender 
Festkorper mit formveranderbarer Oberflache sowie eine 
20 Strahlungsquelle zum Erzeugen einer Strahlung. Mit der 
Strahlung ist ein Schichtrohmaterial zwischen dem Substrat 
oder einer bereits anhaftenden Schicht und der formveran- 
derbaren Festkorperoberflache veranderbar und dadurch am 
Substrat oder einer bereits zuvor erzeugten Schicht anhaft- 
25 bar. Schliefilich ist eine Trenn vorrichtung erforderlich, um 
die hergestellte Schicht von der form veranderbaren Fest- 
korperoberflache zu trennen. 

[0021] Vorteilhafterweise ist das dem Substrat gegenuber- 
liegende Element eine Folie, die beispielsweise plan ge- 



nicht mir niedrigviskose, sondern auch hochviskose Mate- 30 spannt ist, aber durch Druck oder Zug senkrecht zur Folien- 

rialien verwendbar sind. Bekanntlich tritt ein sog. Dewet- ebene auslenkbar ist 

ting-EffektaufJedunnereineFliissigkeit verteilt wird; d. h. [0022] Grundsatzlich sind zwei Ausfuhrungsformen der 

die dunnverteilte Flussigkeit zieht sich wieder zusammen, Vorrichtung denkbar. Bei der einen, die im Aufbau der 

so dass Bereiche entstehen, die nicht mit Schichtrohmaterial US 4,801,477 ahnelt, ist die formveranderbare Festkorper- 

bedeckt sind. Genau dies geschieht beim Wlschen an der 35 oberflache die Oberseite der Strahlungsquelle, die beispiels- 



freien Oberflache, wie sie bei der bekannten Stereolithogra- 
phie notwendig ist Wurde man nun, um dem Dewetting-Ef- 
fekt entgegenzuwirken, eine hochviskose Flussigkeit ein- 
setzten, so urate hierbei das Problem auf, dass aufgrund des 
beim Wischen entstehenden Geschwindigkeitsprofils sich 
eine unakzeptable Welligkeitergeben wiirde, die sich auf die 
Baugenauigkeit aufierst nachteilig auswirken wurde. Da 
beim erfindungsgemafien Verfahren keine freie Oberflache 
mehr vorhanden ist, treten die zuvor genannten Probleme 



weise in einem fliissigen photopolymeren Kunststoff einge- 
taucht ist, der eine feste, starre Oberflache gegenuberliegt 
und zwischen denen durch die Strahlung der Kunststoff in 
gewunschter Weise erhartet wird. Bei dieser Anordnung 
40 kann das Schichtrohmaterial naturlich auch ein zu schmel- 
zendes Pulver oder ein irgendwie gearteter Festkorper sein. 
Beispielsweise ist es auch moglich, Wachs etc. einzusetzen. 
Die andere Bau weise entspricht der in der US 5,089,184 ge- 
zeigten Anordnung (Fig. 2 dieses Standes der Technik), bei 



nicht auf, so dass nunmehr auch hochviskose Materialien 45 der an einem Substrattrager mehrere Schichten erzeugt wer- 



wie Kunststoffe, Harze und auch pulverformige Festkorper 
verwendbar sind. Daruber hinaus ist dadurch, dass keine 
freie Oberflache des Schichtrohmaterials vorliegt, auch eine 
Kontakticrung mit Umgcbungsgascn vcrmcidbar, was ins- 
besondere bei fliissigen photopolymeren KunststoiTen von 
Vorteil ist. Erstmals ist darnit auch weit weniger Schichtroh- 
material bereitzustellen, da die Bader weit weniger tief sein 
miissen als bisher, was durch die sehr teueren photopolyme- 
ren Kunststoffe hinsichtlich der notwendigen Bereitstel- 
lungskosten aufierst wichtig ist. Dadurch wird auch die Fle- 
xibility des Verfahrens stark erhdht. So konnen nun ver- 
schiedene Materialien fiir verschiedene Schichten eingeselzt 
werden. Es ist auch moglich, kostengiinstig verschiedene 
Stofle, wie beispielsweise Farben oder Verstarkungsfasern, 
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den und die Strahlungsquelle unterhalb einer strahlungs- 
durchlassigen Platte angeordnet ist. 

[0023] Erfindungsgemafi wird nun bei beiden Alternati- 
ven die starre Oberflache des strahlungsdurchlassigcn Tciis 
durch eine fonnveranderbare Festkorperoberflache ersetzt, 
wie beispielsweise eine Folie, die insbesondere dehnbar, fle- 
xibel oder elastisch ist. 

10024] Wie bei der US 5,089,184 ist es erfindungsgemafi 
moglich, dass als Strahlungsquelle ein Laser eingesetzt 
wird, der jc nach dem verwendelen Schichtrohmaterial aus- 
gestaltet ist und dessen Strahl in der gewiinschten Weise 
durch eine Ablenkeinrichtung abgelenkt wird. Aufierdern ist 
aber auch, wie es auch in der US 5,089,184 beschrieben ist, 
cine flachcnbeslrahlende Einrichlung als S Irani ungsquelle 



in flussige Kunststoffe beizumischen, was aufgrund der ho- 60 einsetzbar, wobei dann eine Maske in dem Slrahlengang an- 



hen Kosten fiir die bisher notwendigen, grofien KunststoCP- 
oder Ilarzmengen nicht wirtschaftlich durchfuhrbar war. Da 
erstmals die zum Bau eines mehrschichtigen Korpcrs not- 
wendige Schichurohinalerialmenge weitaus geringer ist als 
bei den Verfahren, die mit einer freicn Oberflache arbeiten 
(Stereolithographie), ist es erstmals auch nicht notwendig, 
dass das Schichtrohmaterial eine chemische Langzeitstabili- 
tat aufweist. Bisher war es beispielsweise bei der Stereoli- 
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geordnet ist, um das gewiinschie Muster in die herzustel- 
lende Schicht einzubringen. Die Maske selbst ist dann vor- 
zugsweise in die Folie integriert, indem die Folie teilweise 
strahlungsdurchlassig, teilweise nicht strahlungsdurchlassig 
ist. Ein cntsprcchend wirkende Maske kann aber als separa- 
tes Teil der form veranderbaren Festkorperoberflache vorgc- 
schaltet sein. 

[0025] Grundsatzlich ist keine urspriinglich plan vorlie- 
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gende formveranderbare Festkorperoberflache notwendig, 
es kann auch eine urspriinglich dreidimensionale Geometrie 
vorliegen, die dann beim Trennvorgang eine andere dreidi- 
mensionale Geometrie einnimmL 

[0026] Bei einer zuvor genannten Anordnung, bei der die 
strahlungsdurchlassigc formveranderbare Festkorperober- 
flache gieichzeitig einen Teil oder den ganzen Boden einer 
Aufriahmeeinrichtung fur den Schichtrohstoff bildet, kann 
es vorteilhaft sein, als Stutzelement eine strahlungsdurchlas- 
sige starre Unterlage einzusetzen, beispielsweise eine Glas- 
platte oder dergleichen. In diesem Fall kann es zur Unter- 
stiitzung des Trennvorgangs zweckmaBig sein, zwischen das 
Stutzelement und die dariiberliegende Folie ein Fluid einzu- 
bringen. Unter Umstanden kann der Einblasvorgang bereits 
vor oder nach dem Trennvorgang beginnen. Idealerweise 
wird er gieichzeitig mit Beginn des Trennvorgangs gestartet, 
d. h. beim Wegbewegen des Substrattragers oder der Ober- 
fiache. Als Ruid ist insbesondere Luft einsetzbar, die unter 
Druck in den entstehenden Spalt zwischen dem Stutzele- 
ment und einer der formveranderbaren Festkorperoberflache 
gegeniiberliegenden Seite eingebracht wird. 
[0027] Es ist hier nochmals abschlieBend herauszustellen, 
dass grundsatzlich alle bekannten Beschichtungsverfahren, 
bei denen ein Schichtrohmaterial durch Einsatz von Strah- 
lungsenergie in gewiinschter Weise verandert wird, einsetz- 
bar sind, wobei zwischen dem zu beschichtenden Teil und 
einer Gegenflache - erfindungsgemaB die erstmals formver- 
anderbare Schicht - die Schichtdicke und/oder das Schich- 
trelief begrenzt wird. 

[0028] Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren ist die 
raumliche Anordnung dieses zu beschichtenden Teils und 
der Gegenflache egal. So kann die zu beschichtende Ober- 
fiache uber oder unterhalb der Gegenflache angeordnet sein. 
Genauso ist es aber auch rnoglich, die beiden Teile seitlich 
zueinander anzuordnen, so dass die herzustellenden Schicht 
eine im wesentlichen vertikale oder irgendeinen anderen 
Winkel zu Horizontalen aufweist. Dies ist bei freien Ober- 
flachen, wie sie bei der Stereolithographie notwendig sind, 
technisch ausgeschlossen. Durch die wahlweise raumliche 
Anordnung ist das erfindungsgemaBe Verfahren an alle 
moglichen raumlichen und weiteren Bearbeitungssituatio- 
nen anpassbar. 
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tung, die der in der Fig. 1 gezeigten ahnelt, jedoch modifi- 
ziert ist, 

[0038] Fig. 9 eine schematische Darstellung einer weite- 
ren modifizierten Ausfiihrungsform der in Fig. 8 gezeigten 
Vorrichtung, 

[0039] Fig. 10 cine schematische Darstellung einer weite- 
ren Ausfuhrungsform einer erfindungsgemaBen Vorrichtung 
mit flachenabstrahlenderStrahlungsquelle, 
[0040] Fig. 1 1 eine schematische Darstellung einer weite- 
ren Ausfuhrungsform einer erfindungsgemaBen Vorrichtung 
mit dreidimensionaler, formveranderbarer Oberfiache eines 
dem Substrat gegeniiberliegenden Elements, 
[0041] Fig. 12 eine schematische Darstellung einer weite- 
ren modifizierten Ausfuhrungsform einer erfindungsgema- 
Ben Vorrichtung und 

[0042] Fig. 13a)^d) mehrere schematische QuerschniUe 
einer formveranderbaren Oberfiache, die ein Relief zur Aus- 
bildung verschiedener Schichtdicken in einer Schicht hat. 

Detaillierte Beschreibung von Ausfuhrungsformen der Er- 
findung 
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

[0029] Im Folgenden sind zur weiteren Erlauterung und 
zum besseren Verstandnis der Erfindung mehrere Ausfuh- 
rungsbeispiele unter Bezugnahme auf die beigefugten 
Zeichnungen nahcr bcschricbcn und crlautcrt. Es zcigt: 
[0030] Fig. 1 eine schematische Seiienansicht einer erslen 
Ausfuhrungsform einer erfindungsgemaBen Vorrichtung in 
einer ersten Betriebsphase, 

[0031J Fig. 2 die in Fig. 1 gezeigte Ausfuhrungsform ei- 
ner erfindungsgemaBen Vorrichtung in einer weiteren Be- 
triebsphase, 

[0032] Fig. 3 die in der Fig. 1 gezeigte Ausfuhrungsform 
einer erfindungsgemaBen Vorrichtung in einer weiteren Be- 
triebsphase, 

[0033] Fig. 4 die Ausfuhrungsform der Fig. 1 in einer wei- 
teren Betriebsphase, 

[0034] Fig. 5 eine schematische Darstellung einer zweiten 
Ausfuhrungsform einer erfindungsgemaBen Vorrichtung, 
[0035] Fig. 6 eine schematische Darstellung einer dritten 
Ausfuhrungsform einer erfindungsgemaBen Vorrichtung, 
[0036] Fig. 7 die Vorrichtung der Fig. 6 in einer anderen 
Betriebsphase, 

[0037| Fig. 8 eine schematische Darstellung einer weite- 
ren Ausfuhrungsform einer erfindungsgemaBen Vorrich- 
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[0043] Unter Bezugnahme auf die Fig, 1-4 wird eine erste 
Ausfuhrungsform einer erfindungsgemaBen Vorrichtung so- 
wie ein erfindungsgemaBes Verfahren erlautert We in der 
Fig. 1 schematisch dargestellt, umfasst die Vorrichtung ei- 
nen Behalter fur einen fltissigen photopolymeren Kunststoff 
7. Der Behalter besteht hier aus einem Metallring oder Rah- 
men 1, der bodenseitig mit einer Folie 2 bespannt ist Die 
Folienrander 21 sind an der Seitenwand des Metallrings 1 
umgelegt und dort dichtend befestigt, beispielsweise mittels 
eines Klebebandes. Die Folie ist hier eine Silikon- oder PE- 
Folie, die eine Starke von einigen um bis einigen Millime- 
tern, insbesondere ungefahr 5 um-1 mm hat Sie ist faiten- 
frei im Rahmen 1 gespannt. Der Rahmen 1 ist um eine Mit- 
telachse 11 drehbar gelagert (nicht gezeigt). Zum Drehen 
des Rahmens 1 um die Mittelachse 11 ist ein Reibrad 14 vor- 
handen, das durch einen nicht gezeigten Antrieb betrieben 
wird und an einer ebenfalls nicht dargestellten Steuerung an- 
geschlossen isL 

[0044] Unterhalb des Behalters ist eine Ablenkeinrichtung 
in Form eines gesteuerten, bewegiichen Spiegeis 6 angeord : 
net, der zur gerichteten Ablenkung eines Laserstrahls 4, 5 
dient. Der Laserstrahl wird von einer hier schematisch dar- 
gestellten Strahlungsquelle 3, beispielsweise ein UV-Laser, 
emittiert. 

[0045] Uber dem Behalter ist ein Substrattriiger 9 ange- 
ordnet, der in Z-Richtung mittels einer nicht gezeigten 
Steuerung vcrfahrbar ist. An dem Substrattragcr 9 ist ein 
50 Substrat 8 in Form einer Platte befestigt, die beispielsweise 
mehrere Durchgangslocher haben kann oder gitterartig aus- 
gebildet sein kann. Die Verstellbarkeit des Substrattragers 9 
in Z-Richtung ist auBerst fein. Die Beschichtung des Sub- 
strates 8 erfolgt folgendermaBen, wie es auch aus den Fig. 
1-4 ersichtlich ist. In den Behalter wird der fliissige photo- 
polymere Kunststoff 7 eingeflillt. Die Fullhohe uber der Fo- 
lie 2 muss hier nur wenig mehr als die gewunschte Schicht- 
dicke der zu erzeugenden Schicht sein, was bedeutend weni- 
ger ist als bei einer Vorrichtung, die eine Erhiirtung des fliis- 
sigen Photopolymers an einer freien Oberfiache durchfuhrt, 
also mit einem Wischer arbeitet. 

[0046J Der Substrattrager 9 wird nach unten in das fliis- 
sige Photopolymer eingetaucht, und zwar soweit, dass der 
Abstand zwischen dem Substrat und der dem Substrat 8 zu- 
gewandten Oberfiache 2a gleich der Schichtdicke d der zu 
erzeugenden Schicht ist. Je nach der Viskositat des Schich- 
trohstorTes, hier der fliissige photopolymere Kunststoff 7, ist 
auch bei schr diinnen Schichtdicken d beim Heruntcrfahren 
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des Substrates 8 gewahrleistet, dass der Spalt zwischen den [0051] Aus der Fig. 5 ist eine weitere Ausfuhrungsform 

beiden gegenuberliegenden Elementen 8 und 2a voUstandig der erfindungsgemaBen Vorrichtung ersichtiich. Hier ist ein 

mit Schichtrohmaterial 7 gefullt ist Bei hochviskosen Flus- Rahmen 1 bodenseitig mil der Folie 2 versehen. In der ge- 

sigkeiten kann es unter Umstanden zweckmaBig sein, meh- zeigteo X-Richtung sind verschiedene Abteiledurch Unter- 

rere Durchgangslocher oder ein Gitter in dem Subslrat 8 5 teilungen 26 gebildet, die verschiedene Schichlrohstoffe 23, 

vorzuschcn, die cincn Durchtritt von Flussigkcit zulasscn, 24, 25 cnthaltcn. Der gesarate Rahmen 1 mit der Folic und 

damit sich beim Eintauchen des Substrates 8 in den Schich- den verschiedenen Schichtrohmaterialien 23, 24, 25 ist in X- 

trohstoff 7 dieser vollstandig, ohne Lufteinschlusse zwi- Richtung verschiebbar. So kann gemaB der zuvor erlauterten 

schen der Folie 2 und dem Subslrat 8 verteilen kann. Verfahrensweise eine oder mehre Schichten mit dem 

[0047J Ist die Schichtdicke d erreicht, wird der Laser 3 ak- 10 Schichtrohmaterial 23 am Subslrat 8 gebildet werden. Dann 

uviert und der Laserstrahl 4 mit Hilfe der Spiegeleinrich- wird ein anderes Schichtrohmaterial 24 unter das Substrat 8 

lung 6 in dem gewunschten Muster abgelenkt. Der abge- verfahren und eine oder mehrere Schichten aus diesem 

lenkte Laserstrahl 5 trifft durch die Folie 2 hindurchtretend Schichtmaterial 24 gefertigL In gleicher Weise kann das 

auf den flussigen photopolymeren Kunstsloff mit der Schichtrohmaterial 25 eingeselzt werden. Selbslverstand- 

Schichtdicke d. An denjenigen Stellen, an denen der Strahl 15 lich ist es auch moglich, den Substrattrager 9 nicht nur in Z- 

auftrifft, wird durch eine chemische Reaktion das Schich- sondem auch in X-Richtung zu verfahren. Dabei bleibt der 

trohmaterial 7 verandert, es verhartet sich. Es entstehen er- Behalter mit den verschiedenen Schichtrohmaterialien orts- 

hartete Bereiche 10, die an dem Substrattrager 8 anhaften. fest. In dieser Figur ist die Strahlungsquelle 3 nicht darge- 

Eine Anhaftung erfolgt auch an der Oberflache 2a der Folie stellt, das Verfahren ist aber ansonsten wie gemaB den Fig. 

2. Dort ist sie allerdings unerwiinscht. 20 1-4 durchzufuhren. 

[0048] Es wird nun, wie bereits bei einem mehrschichti- [0052] Aus den Fig. 6 und 7 ist eine weitere Ausfuhrungs- 

gen Modeil in der Fig. 3 gezeigt, der Substrattrager 9 von form einer erfindungsgemaBen Vorrichtung ersichtiich. Die 

der Folie 2 wegbewegt. Durch die anfangliche starke Haf- hier schematisch dargestellte Vorrichtung umfasst eine als 

tung der Oberflache 2a an der gerade erzeugten Schicht 10 Endlosband ausgebildete Folie 30, die an Umlenkrollen 31 

wird die Folie 2 aus ihrer urspriinglichen Lage ausgelenkt 25 umlauft. Zwischen den zwei oberen Umlenkrollen 31 er- 

und nimmt die Lage 2' ein. Die Lage lost sich dann aber von streckt sich ein ebener Folienabschnitt. Die FolienauBen- 

der zuletzt erzeugten Schicht 10 ab und kehrt aufgrund der seite 30a ist einem Substrat 8 an einem Substrattrager 9 zu- 

hier vorhandenen Flexibility und Elastizitat wieder in ihre gewandt Wie bei den zuvor genannten Ausfiihrungsformen 

Ursprungslage zuriick. Dabei flieBt fliissiger KunststofT 7 in ist hier der Substrattrager 9 in Z-Richtung beweglich. Unter- 

den entstehenden Spalt zuriick. Durch Absenken des Sub- 30 halb der Folie 30 ist wiederum eine Strahlungsquelle vor- 

strattragers 9 und damit des Substrats 8 kann zwischen der handen, deren Strahl 4 durch eine Umlenkeinrichtung 6 in 

Folienoberflache 2a und der zuletzt erzeugten Schicht 10 er- gewiinschter Weise auf das Substrat zu richten ist. In dem 

neut ein gewiinschter Abstand d, der sich u. U. von dem vor- ebenen Flachenabschnitt der Folie 30 sind oberhalb der Fo- 

herigen Abstand d unterscheidet, eingestellt werden. Durch lienoberflache 30a mehrere Speichervorrichtungen 32, 33, 

emeute Aktivierung des Lasers kann dann eine weitere 35 34 fur verschiedene fliissige, feste, pulverfbrmige oder 

Schicht 10 gewunschten Musters erzeugt werden. Dieser hochviskose Schichtrohmaterialien angeordneL Je nach Be- 

letzte Zustand ist in der Fig. 4 gezeigt. Wie ersichtiich, ist darf wird aus den gezeigten Speichem 32 -34 auf die Fo- 

ein mehrschichtiges Modeil geschaffen, das irgendeine drei- lienoberflache 30a eine Schicht aufgebracht und durch eine 

dimensionale Gestalt aufweisen kann und dessen Schichten Glattungseinrichtung 35 glattgestrichen, so dass die dann 

10 unterschiedliche Dicke d haben, je nach dem, wie der 40 entstehende Schicht 36 auf der Folienoberflache 30a eine 

Abstand zwischen der Folienoberflache 2a und der zuvor er- vorbestimmte Dicke d' aufweist. 

zeugten Schicht 10 eingestellt wurde. [0053] Durch Transport der Folie 30 in Pfeilrichtung wird 

[0049] Bei der Einbringung des Laserstrahls 5 in den diese Schicht 36 unter das Substrat 8 verfahren. Dann wird 

Schich trohstoff 7 werden randseitig der erharteten Bereiche das Substrat 8 bzw. eine bereits erstellte Schicht 10 mit die- 

10 in dem flussigen Photopolymer chemische Reaktionen 45 ser Schicht beruhrend in Kontakt gebracht oder darineinge- 

bewirkt, so dass einzelne verfestigte, lose Teilchen, die nicht taucht, wie es in der Fig. 7 gezeigt ist, je nachdem, welche 

an der Schicht 10 haften, im flussigen Photopolymerbad ver- Schichtdicke gewiinscht wird. Dann wird die Strahlungs- 

bleiben. Urn QualitatseinbuBen bei der darauftolgenden zu quelle 3 akti viert und durch die Folie 30 hindurch der vorbe- 

crzcugcndcn Schicht zu vermciden, wird hier iibcr das Rci- stimmtc Bcrcich des Schichtrohmaterial 36 durch die cingc- 

brad 14 das gesarnte Behallnis urn einen gewissen Winkel- 50 brachte Slrahlungsenergie so verandert, dass eine Beschich- 

betrag gedreht. Das Drehen kann wahrend, gleichzeitig oder tung 10 mil gewunschtem Muster am Substrat 8 oder einer 

auchkurzvordemnachobenBewegendesSupporttragers9 bereits zuvor aufgebrachten Schicht 10 hergestellt wird. 

beginnen. Damit ist gewahrleistet, dass moglichst reiner Dann wird der Substrattrager 9 mit dem Substrat 8 in Z- 

Kunststoff fur die neu zu erstellende Schicht 10 vorhanden Richtung nach oben verfahren und das Folienband 30 wei- 

ist. Wenn das Drehen gleichzeitig mit dem Hochfahren des 55 tertransportiert, wo uber einen Abstreifer 38 das "ver- 

Supportlragers 9 beginnt, oder kurz zuvor, wird das Abtren- brauchte" Schichtrohmaterial 37 vom Folienband 30 abge- 

nen der erharteten Schicht 10 von der Folienoberflache. 2 zu- streift und wieder aufbereitet oder unmittelbar wider der zu- 

satzlich unterstiitzt. gehorigen Speichercinrichtung 32-34 zugelcitet wird. Fur 

[0050] Aus den obigen Erlaulerungen zu dem Verfahren die nachste Schicht kann dann das gleiche oder ein anderes 

gemaB den Fig. 1 -4 ist erkennbar, das natiirlich nach jeder 60 Schichlrohmaterial aus einem anderen Spcicher 32-34 auf 

erzeugten Schicht 10 durch Austausch des Behaltnisses das Folienband 30 aufgebracht werden. Indem die Einrich- 

auch ein anderes Schichtrohmaterial 7 fur die Schichten 10 tung 35 ebenfalls in Z-Richtung verschiebbar isi, ist die ge- 

verwendet werden kann. So ist erstmals auch ein Korper aus wiinschte Schichtdicke d' einstellbar. 

mehreren Schichten aus unterschiedlichen Materialien her- [0054J In der Fig. 8 ist eine modifizierle Ausfuhrungsform 

stellbar. Beispielsweise konnen auch verschiedene Farbcn 65 der in den Fig. 1 - 4 gezeigten Vorrichtung schematisch dar- 

dem jeweiligen Schichtrohmaterial 7 beigemischt werden, gestclll. Hier ist untcrhalb der Folie 2 eine Glasplatte 12 vor- 

odcr auch ZusatzstofTe wie Glasfasern, etc., urn die Fcstig- handen, die zur Abstiitzung der Folie 2 dient. Sic ist eben- 

keit des fcrligen Modells zu crhohen, falls fur den abgclenkten Laserstrahl 5 durchlassig. Ferncr 
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weist diese Platte 12 eine oder mehrere LuftzufuhrungsofF- 
nungen 13 auf, in die Luft oder ein anderes Fluid einbring- 
bar ist, um wahrend des Hochziehens des Substrattragers 9 
das Fluid zwischen die Folie 2 und die Glasplatte 12 einzu- 
bringen, wodurch der Trennvorgang der erhartelen Schicht 5 
10 aus Schichtrohmaterial 7 und der Folienobcrflachc 2a 
noch zusatzlich unterstutzt svird 

[0055] Bei der in der Fig. 9 dargestellten Ausruhrungs- 
forrn ist die in der Fig. 8 gezeigte Vorrichtung dahingehend 
verandert, dass mehrere Laserquellen 3, 3* vorhanden sind, 10 
so dass mehrere Lasersirahlen zur Erzeugung einer Schicht 
gleichzeitig aktiviert werden, wodurch die Bearbeitungszei- 
ten fur die Herstellung einer Schicht verringert werden kon- 
nen oder auch unterschiedliche Materialien im Schichtroh- 
material gleichzeitig verandert bzw. bei verse hiedenen Pho- 15 
topolymeren verhartet werden konnen. 
[0056] Im Gegensatz zu den vorhergehenden Ausfuh- 
rungsformen ist bei der in der Fig. 10 schematisch darge- 
stellten Vorrichtung keine Strahlungsquelle mit einem Strahl 
4, 5 eingesetzt, sondem eine Strahlungsquelle 3", die eine 20 
diffuse- oder flachige Ausstrahlung 4' bewirkt. Die Folie 2' 
ist hier als Maske ausgebildet, d. h. sie enthalt Folienab- 
schnitte 2b, die strahlungsdurchlassig sind und andere Ab- 
schnittc, die nicht strahlungsdurchlassig sind. Damit ist es 
moglich, ein vorbestimmtes Muster in der bereits zuvor er- 25 
lauterten Weise durch chemische Veranderung des Schich- 
trohstoffs 7 am Substrat 8 zu erzieien. Die Folie selbst weist 
wiederum eine formveranderbare Oberfiache 2a auf, d. h. 
die Folie ist hier flexibel. Seibstverstandlich ist es auch 
moglich, die Maske nicht in der Folie 2' zu integrieren, son- 30 
dem in einer darunter liegenden Glasplatte, wie es beispiels- 
weise auch in der Fig. 9 oder 8 gezeigt ist. 
[0057] In der Fig. 11 ist schematisch eine Vorrichtung ge- 
zeigt, bei der ein zumindest im Bereich einer Oberfiache 40a 
elastischer oder flexibler Korper 40 als Aufnahmebecken fur 35 
den Schichtrohstoff 43 dient und mit einer dreidimensiona- 
len, formveranderbaren Oberfiache 40a ausgestattet ist. Der 
Korper besteht beispielsweise aus einem strahlungsdurch- 
lassigen Silikongummi oder einem anderen strahlungs- 
durchlassigen, elastischen KunststofF oder dergleichen. 40 
Durch den Korper 40 hindurch ist wiederum ein in ge- 
wunschter Weise abgelenkter Laserstrahl 5 in den Schich- 
trohstoff 43 einbringbar, so dass an einem Substrat 45, das 
an einem Substrattrager 9 befestigt ist, eine dreidimensio- 
nale Schicht 44 erzeugt wird. Nach der Herstellung der 45 
Schicht 44 am Substrat 45 wird wiederum der Substrattrager 
9 in Z-Richtung nach oben verfahren, wodurch durch die 
elastische Ausbildung des Korpers 40 ein Nachgeben der 
Oberfiache 2a, das hciBt cine Formvcrandcrung, moglich ist, 
so dass der Trennvorgang zwischen der erhartelen Schicht 50 
44 und der Oberfiache 40a erleichtert ist. 
[00581 In der Fig. 12 ist eine weitere Ausfuhrungsform ei- 
ner erfindungsgemaBen Vorrichtung gezeigt. Hier erstreckt 
sich die Folie 2 langs eines langlichen Bcckens mit flussi- 
gem photopolymeren Kunststoff 7. Mit einer ersten Strah- 55 
lungsquelle wird ein erster Bereich 10' erhartel, allerdings 
ist die Energie des Laserstrahls 5 hier, so eingestellt, dass 
keine Erhartung bis zur freien Oberfiache des KunslstorTes 7 
erfolgt. Dann wird die Folie mil dem Bereich 10' weiierbe- 
wegt bis zum Substrat 8. Hier erfolgt in der zuvor beschric- 60 
benen Weise eine Erhartung des noch flussigen Materials 7 
zwischen dern abgesenkten Substrat und dem bereits erhar- 
telen Bereich 10'. Der Laserstrahl 5 wird dabei durch den 
zuerst geharteten Bereich 10' gefuhrt. 

[0059] SchlicBlich zeigen die verschiedenen schemati- 65 
schen Querschnitte einer Folie geniaB der Fig. 13a)-d) ver- 
schiedene Oberflachengestaltungen einer Gegcnfiachc 50a- 
50d, die selbst natiirlich verformbar ist, insbesondcre cla- 



stisch ist. So ist in der Fig. 13a) eine plane Oberfiache 50a 
gezeigt, die zur Herstellung einer Schicht 10a mit gleichma- 
Biger Dicke dient. 

[0060] Die Fig. 1 3b) zeigt eine Oberfiache 50b mit Relief 
zur Bildung zweier verschiedener Schichtdicken d\ und d 2 . 
Damit wird cine Schicht 10b mit vcrschicdcn Schichtstarkcn 
geschaffen. 

[0061] Die Fig. 13c) zeigt schematisch eine Ausbildung 
der Oberfiache 50c. die nicht nur zur Bildung verschiedener 
Schichtdicken d t und d 2 dient, sondern ein richtiges Relief 
aufweist, mit dem verschiedene Konturen in der herzustel- 
lenden Schicht 10c ausgebildet werden. 
[0062] SchlieBlich zeigt die Fig. 13d eine Kon figuration, 
mil der dadurch, dass nicht nur die Folienoberflache lOd ein 
Relief aufweist, sondern auch das zu beschichtende Substrat 
8, eine Schicht lOd mit einem Relief auf zwei Seiten her- 
stellbar ist. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Beschichten eines Substrats (8) mit 
einer oder mehreren diinnen Schichten (10) unter Ver- 
wendung einer Strahlungsquelle (3), bei dem 

a) ein Schichtrohmaterial (7) zwischen dem Sub- 
strat (8) und einer dem Substrat (8) gegenuberlie- 
genden formveranderbaren Oberfiache (2a, 30a, 
40a) eines Festkorpers (2, 30, 40) vorhanden ist, 

b) zumindest ein Teil des Schichtrohmaterials (7) 
durch geeignetes Einbringen von Strahiungsener- 
gie (6) verandert wird und dadurch an dem Sub- 
strat (8) anhaftet und 

c) die nun am Substrat (8) anhaftende Schicht 
(10) von der formveranderbaren Festkorperober- 
flache (2a, 30a, 40a) getrennt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Verfahrensschritte a)- c) wiederholt 
durchgefuhrt werden, wobei dann die Verfahrens- 
schritte wie folgt abgewandelt werden: 

a') ein Schichtrohmaterial (7) ist zwischen der zu- 
vor erzeugten Schicht (10) und der dem Substrat 
(8) gegenuberliegenden formveranderbaren Fest- 
korperoberflache (2a, 30a, 40a) vorhanden, 
b') das Schichtrohmaterial (7) wird durch geeigne- 
tes Einbringen von Strah lungsenergie (6) in der 
gewiinschten Dicke (d) und dem gewunschten 
Muster verandert und haftet dabei an der zuvor er- 
zeugten Schicht (10) an und 
c') die zuletzt hergestellte Schicht (10) wird von 
formveranderbaren Fcstkorpcrobcrflachc (2a, 
30a, 40a) getrennl. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Abstand zwischen dem Substrat (8) und 
der formveranderbaren Festkorperoberflachc (2a, 30a, 
40a) auf die gewiinschte Schichtdicke (d) der hcrzu- 
stellenden Schicht (10) eingestellt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzcich- 
net, dass der Abstand zwischen der einen Arbcitsgang 
zuvor erstcllten Schicht (10) und der formveranderba- 
ren Feslkorperoberflache (2a, 30a, 40a) auf die ge- 
wiinschte Schichtdicke (d) eingestellt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Verfahrensschritt c) und/oder der 
Verfahrensschritt c') dadurch durchgefuhrt werden, 
dass der Abstand zwischen dem Substrat (8) und der 
formveranderbaren Festkorperoberflache (2a, 30a, 40a) 
vergroBcrt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Substrat (8) von der formveranderbaren 
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Festkorperoberflache (2a, 30a, 40a) wegbewegt wird 
oder die formveranderbare Festkorperoberflache von 
dem Substrat (8) wegbewegt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der VerfahrensschriU c) und/oder der 5 
Vcrfahrcnsschritt C*) dadurch durchgcfuhrt werden, 
dass das Substrat (8) und die formveranderbare Fest- 
korperoberflache (2a, 30a, 40a) gegeneinander ver- 
dreht werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 3 und 5, dadurch gekenn- 10 
zeichnet, dass der VerfahrensschriU c) und/oder der 
VerfahrensschriU c') dadurch durchgefuhrt werden, 
dass eine translatorische und eine rotatorische Bewe- 
gung des Subslrats (8) und/oder der formveranderbaren 
Festkorperoberflache (2a, 30a, 40a) uberlagert werden. 15 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass eine Foiie (2), ins- 
besondere eine elastische oder elastisch gelagerte Fo- 
iie, verwendet wird, um so die formveranderbare Fest- 
korperoberflache (2a, 30a) bereitzustellen. 20 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die formveran- 
derbare Festkorperoberflache (2a, 30a) fur die von der 
Strahlungsquelle (3) ausgehende Strahlung (4, 5) 
durchlassig ist und die Strahlung (4, 5) durch die strah- 25 
lungsdurchlassige Festkorperoberflache hindurch in 
das Schichtrohmateriai (7) eingebracht wird. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass als Strahlungs- 
quelle (3) ein Laser eingesetzt wird. 30 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Laserstrahl (4, 5) durch gesteuerte 
Strahlablenkung (6) in dem gewiinschten Muster in das 
Schichtrohmateriai (7) gelenkt wird. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 35 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass damit ein drei- 
dimensionaier, aus einer Vielzahl von diinnen Schich- 
ten (10) erharteten Materials gebildeter Korper herge- 
stellt wird. 

14. Vorrichtung zur Beschichtung eines Substrats (8) 40 
mil einer oder mehreren diinnen Schichten (10), mit 
einem Substrattrager (9), an dem das Substrat (8) anb- 
ringbar ist, 

einem dem Substrat (8) gegenuberliegenden Festkor- 
per (2, 30, 40) mit formveranderbarer Oberflache (2a, 45 
30a, 40a), 

einer Strahlungsquelle (3) zum Erzeugen einer Strah- 
lung (4, 5), mit der ein Schichtrohmateriai (7) veran- 
dcrbar und dadurch am Substrat (8) oder cincr bcrcits 
zuvor erzeuglen Schichl (10) anhaflbar ist, und 50 
einer Einrichtung zum voneinander Trennen einer her- 
gestellten Schicht (10) von der formveranderbaren 
Festkorperoberflache (2a, 30a, 40a). 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass eine FoLie (2) vorhanden ist, dercn eine 55 
formveranderbare Festkorperoberflache (2a, 30a) dem 
Substrat (8) zugewandt ist. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Folie (2) zumindest Teil eines Bo- 
dens eines Behalters (1) ist und die Strahlungsquelle 60 
(3) so angeordnet ist, dass deren Strahlung (4, 5) durch 
die Folie (2) in das Schichtrohmateriai (7) einbringbar 
ist. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14-16, da- 
durch gekennzeichnet, dass die formveranderbare Fest- 65 
korperoberflache (10) plan ist oder ein Relief aufweist. 

18. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15-17, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Folie (2) eine Dicke 



von 1 p-3 cm, insbesondere 2 p-15 u hat. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Substrattrager (9) beweglich gelagert 
ist und eine Steuerung vorhanden ist, mit der der Sub- 
strat trager (9) entsprechend dem gewilnschten Abstand 
zur formveranderbaren Festkorperoberflache (2a, 30a) 
einstellbar ist 

20. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14-19, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Strahlungsquelle ein 
Laser (3) ist und eine Ablenkeinrichtung (6) vorhanden 
ist, mit der der vom Laser (3) ausgehende Strahl (4, 5) 
in der gewunschten Richtung ablenkbar ist. 

21. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Strahlungsquelle eine flachenbe- 
strahlende Einrichtung (3 n ) ist und eine Maske in dem 
Strahlengang angeordnet ist. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Maske in der Folie (3") integriert ist. 

23. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass ein dreidimensionaler Festkorper (40) 
mit dreidimensionaler formveranderbarer Festkorper- 
oberflache (40a) vorhanden ist. 

24. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Folie (2, 30) auf der nicht mit dem 
Schichtrohmateriai (7) in Kontakt kommenden Seite 
von einem Stiitzelement (12) unterstutzt ist 

25. Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Stiitzelement eine zumindest in ei- 
nem Abschnitt strahlungsdurchlassige Platte (12) ist. 

26. Vorrichtung nach Anspruch 24 oder 25, dadurch 
gekennzeichnet, dass eine Einrichtung (13) vorhanden 
ist, mit der ein Fluid zwischen die Folie (2, 30) und 
dem Stiitzelement (12) einbringbar ist. 

27. Vorrichtung nach Anspruch 26, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Einrichtung (13) zum Einbringen ei- 
nes Fluids zum Einblasen von Luft ausgebildet ist. 

28. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15-27, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Folie als Endlosband 
(30) ausgebildet ist. 

29. Vorrichtung nach Anspruch 28, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zumindest eine Zufuhreinrichtung (32, 
33, 34) vorhanden ist, mit der ein Schichtrohmateriai 
(36) auf die Folie (30) aufbringbar ist, 

30. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass eine Einrichtung vorhanden ist, mit der 
der Festkorper (2) mit formveranderbarer Festkorper- 
oberflache (2a) unterhalb des Substrats (8) urn einen 
Langen- und/oder Winkelbetrag gegenuber dem Sub- 
strat vcrsctzbar ist. 

31. Vorrichtung nach Anspruch 30, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Substrattrager (9) um einen Langcn- 
und/oder Winkelbetrag gegenuber dem darunter be- 
findlichcn Schichtrohmateriai (7) versetzbar ist. 

32. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Trenneinrichtung darin besteht, dass 
der Substrattrager (9) beweglich angeordnet ist. 

33. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Trenneinrichtung darin besteht, dass 
die form veranderb are Festkorperoberflache (10) ge- 
genuber dem Substrat (8) wegbewegbar angeordnet ist. 
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Corresponds to A6 



Translation of rBl , eYaph ^ .. _ ^ ^ ^ ^ 

cne toi l faces a substrata a 
mounting 9 Here . Q • te 8 on a substrate 

30 a radlaclon source is positlone ; h ; ct rL-LT I°" 

-ted o„ to the suhstrate by . devia 

— . ™ at ; n rr ^ir^r;!;:^ r ery - hi9hiy 

30a of the foil Positioned above the surface 

b Va flaHa . J ages 3 2-34 and smoothed out 

oy a flattening device 35 result-™ • 

- a ce 30a having a Pr e det ;:;:;;\;: c : n i:r d : s - - 
the s j ra e ; res ia : ove , underneath the sut — ■• 

b rou 9ht L t o a ; a l p : ve y an already formed c ° at io - - 

gnc mto a tangent contact with this coat or rti„ ^ ■ 
*t depending on the Rested co at thickness a s i I 
« Fig. 7. Then, the radiation source 3 La f 
Pred t porcion of ^ _ - - 

tered throuqh the foil k„ -u al ~ 

Pacing a coet i„ a re™ ^ ^ *" 

strate 8 nr- a • requested pattern at the sub- 

8 or a prevlously appUed coat ^ Tten _ substra ^ 
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mounting 9 is moved upward together with the substrate 8 in a 
Z-direction and the foil ribbon 30 is conveyed forward, where 
the "used" coating raw material 37 is stripped off the foil 
rrbbon 30 and recycled or immediately supplied to the respec- 
tive storage device 32-34. For the next coat the same coating 
raw material can be applied on the foil ribbon or a different 
coating raw material from a different storage 32-34 can be ap- 
plied. As the device 35 can also be moved in the Z-direction 
the requested coat thickness d' is adjustable. 
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